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Abstract
Along thedistributionmain,waterqualitymaybedegradingdue to temperature,contact
withpipe wall, externalcontaminantetc. Therefore,althoughthequalityof water has been
assuredin theWaterTreatmentPlant (WTP), continuousassuranceis requiredalongthepipe.
Chlorine(Clz) is commonlyusedforwaterdisinfectant.Along thepipe residualactivechlorine
provideassurancethatthewaterisfreefrom undesirablepathogenicmicroorganism.However,
Cl2 decayalongthepipelinedueto interactionwith surrounding(substancewithinthewater
and thepipe wall). Hence,monitoringis necessaryto assureenoughchlorinein thewater.At
leastthereare twowaterqualitymodelnamelyDVEM (DiscreteVolumeElementMethod)and
Lagrangianmethodthatare usedin manyavailablesoftwarein themarket.TheLagrangian
methodis said to besuperiorto theDVEM althoughit hassomeweaknessespeciallywhenthe
travelingdistanceof thewater(s)is considerablylessthantheelementsize(L).
In thispaperLagrangianmethodis developed.Theprogramis calibratedtosimulatesimple
transmissionsystemtransmittingwater containingcertainamountof chlorine. The systems
wereconstructedbothmathematicallyandphysically.Thechlorineresidualthedownstream
endof thetransmissionsystemswererecordedaftercertaintimesteps.VariousslL wereusedto
studytheperformanceof themodel.Analyticalsolutionswerecarriedout to assuredthatthe
numericalapproachis consistentothemathematicalformulation.
The calibrationindicatesthattheprogramhas beenable to simulatethechlorinedecay
throughthepipe. Theweaknessof themethodwasfound duringsmallslL wheretheresultof
thesimulationfluctuates.Therelativefluctuationsare smalland negligibleas slL closeto or
higher thanunity.Even in small slL valuethe absoluteamplitudeof thefluctuationmay be
ignored.Thenumericalapproachwasshowntobeingoodagreementwiththeanalyticalone.
It wasfound thatin normalcondition,Kbvaluefor cleanwaterin GadjahMada University
Campusis smallbutsignificantfor accuratesimulation.
Keywords:water,quality,chlorine,WTP,DVEM
1.Pendahuluan
Air bersihsemakinlamamenjadisemakin
langkasehinggasemakinmendapatkanperhatian
baikkuantitasmaupunkualitasnya.Palingtidak
hal tersebutdisebabkanolehberkurangnyal ban
tangkapanair hujan,meningkatnyakebutuhan
seiringdenganmeningkatnyajumlabpenduduk,
bertambahnyapencemaranair. Penningkatan
kesadaranmasyarakatkankualitasairjugasecara
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langsungberakibatpadakebutuhanair minum
yangberkualitassemakinbanyak.
Menghadapihal seperti ini pemerintah
mengeluarkanperaturan(PP No. 16tabun2005)
bahwapadatabun2010jaringanairbersihharus
menjadijaringanair minum.Air bakuatauair
yang tidak berkualitasair minum (air yang
langsungdapatdimiinum)tidak diperkenankan
didistribusikanpada masyarakat.Ini berarti
perubahanstandaryangsangatsignifikanyang
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mempunyaikonsekuensiperubahaninfrastruktur
danmanajemenpengelolaansecaramenyeluruh.
Infrastrukturberupasistemjaringanpipayangsaat
ini adakebanyakandirencanakantidakmemper-
hatikanberbagaifaktor yang mengkaitpada
kualitas air selama mengalir dalam pipa.
Kesehatanair biasanyamerupakanstandarbagi
perusahaanirminunpadasaatair meninggalkan
instalasipengolahanairbersih(IPA) saja.Namun
kualitasairterkaitdenganumurair,dansisaklorin
(disinfectant)masihbelummendapatperhatian
baiksaatperencanaanmaupunsaatoperasionaI.
Olehkarenanyadiperlukanpemikirankearahhal
tersebutdalamrangkaperubahanparadigmair
minumdanpengelolaandalamjaringanairdalam
pipa.
Model numerikuntuksimulasikualitasair
sudahbanyaktersedia,bahkandalambentuik
softwaresiappakai.DiantaranyaadalahEPANET,
KYPIPE, WaterCad,InfoWorksdanmasihbanyak
lagi. Metode yang digunakanoleh berbagai
softwareberagamdan masingmasingdengan
keunggulannyasendiri. Dalam hal metoda
simulasijaringanair bersihdalampipa,paling
tidakadadua carayangsudahdikembangkan.
PertamadalahmetodaDVEM (DiscreteVolume
ElementMethod).Metoda ini membagipipa
menjadibanyaksegmensedemikianrupasehingga
dalamsatulangkahwaktu(timestep)air pada
setiapsegmenakanberubahposisidanmenempati
posisisegmendi sebelahhilirnya.Kualitasair
berubahdalamsetiapsegmentsesuaidengan
reaksiselamalangkahwaktutersebut.Metodaini
sangatbagusjika tidakterjadiperubahankece-
patanaliranyangsignifikan.Jikaterjadiperubahan
kecepatanaliranyangsignifikan,makaukuran
segmenharus diubah mengikutiperubahan
kecepatan.Panjangsatusegmenharusdtetapkan
sedemikiansehinggasetiapsatulangkahwaktuair
harus bergeraksepanjangsegmentersebut.
Perubahansegmen,dengansendirinyamemaksa
dilakukannyapencampurankualitasair antar
segmen.Dalamhal ini perubahanlangkahwaktu
kadangtidakbisa membantukarena,kecepatan
padasetiappipa bervariasi.Permasalahanlain
munculjika aliransangatlambat,sehinggajumlah
segmenpada pipa menjadi sangat banyak.
Softwareprofesionalyangmenggunakanmetoda
inimisalnyaWaterCad(Haestad,2000).
Rossman(2000)mengusulkanmetodabam
yangdikenalsebagaimetodaLagrangian.Metoda
ini mengikutiperjalanansegmenair dalam
jaringanpipa.Dengankatalain posisisegmen
berubahsesuaidenganperubahanposisiair yang
diamati.Padametodaini, jumlahsegmentidak
terikat pada langkahwaktu sedangpanjang
segmendi tengah(tidaklangsungberhubungan
dengannode,adalahtetapsepanjangsimulasi.
Panjangsegmenyang langsungberhubungan
dengannodeberubahtergantungdari gerakan
segmenlainnya.Padasegmeninilahkemungkinan
kesalahanterjadi.Softwareyangmenggunakan
metodainimisalnyaEPANET (Rossman,2000).
UntukmengkajiakurasimetodaLagrangian,
perlu dilakukankajianpadaberbagaimasalah
yangmungkinterjadidalamjaringanpipa.
2.TeoriModelKualitasAir.
Teoridasarmodelatausimulasikualitasair
dalampipadapatditemukanpadaberbagaisumber
misalnyaRossman(2000)dU.Untukkemudahan
referensi,teoritersebutdiberikansecararingkas
berikutini. Makalahini hanyaakanmembahas
berkurangnyaklorindalamjaringandistribusiair
yangsangatrelevandengankualitasair. Seperti
diketahui,sisaklorindalamair mengindikasikan
dan memastikanbahwaair sudahsteril dari
microba.
Klorin dalambentukgas bereaksidenganair
sebagaiberikut:
Ch+H20~ HOCI+W+cr
HOCI denganmudahdapatmemasukikulit
luarataubagianpelindungbakteriyangsecara
alamibermuatannegatip.DengandemikianHOCI
secara efektif membunuhbakteri tersebut.
(Lentech,2006).Ketikaklorindilarutkandalam
air,iaakanbereaksidengansemuazatorganikdan
unorganikyangtersediadalamair. Klorin yang
telahbereaksidenganzattersebuttidaklagidapat
bergunasebagaidisinfektan.Sisa klorin setelah
terjadinyareaksitersebutdisebutsebagaisisa
klorinaktif(HOCL danOCL). Sisaklorininilah
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yangmenjagaselalutersediadisinfektandalam
pipa distribusiair jika sewaktuwaktu ada
kontaminanyangmasukdalamjaringan.Namun
demikian,selamaperjalanannyasepanjangpipa,
HOCL dan OCL bereaksidenganzat yang
terkandungdalamair maupundengandinding
pipa, sehinggaselaluberkurang.Berkurangnya
klorinkarenareaksidenganlingkungannyatelah
banyakdipelajaridandirumuskandalambentuk
matematiksehinggadapatdisimulasikansecara
numerik.
Model berkurangnyaklorin selamatranspor-
tasi
Selamadalamtransportasidalampipa,terjadi
perubahankandunganklorin sepanjangpipa
karenaklorintersebutikutdalamaliranair.Proses
adveksi dan tambahanatau pengurangan
kandunganklorin,dalambahasamatematikad pat
ditulissebagai:
dC; _Q; dC; +R(C;)
---;jf - A; dx;
DenganC: konsentrasiklorin, U kecepatan
aliran,t waktu,x jarak searahpipa,danR(C;)
reaksiklorin di lokasiyangditinjaubila ada.
Subscripti menunjukkannomorpipayangsedang
dibahas.
Persamaan1 menunjukkanperubahankon-
sentrasiklorin padasetiapperubahanlangkah
waktu,baikkarenaklorinyangterbawaolehair,
maupunoleh adanyakemungkinanberkurang
karenareaksidengansekelilingnya.
Modelpencampuranpada node
Nodeadalahpercabanganantarpipa.Node
dapatmerupakanpercabangansaja,tetapijuga
sapatberupapercabangansekaliguslokasi air
keluardarisistemjaringan.Olehkarenaitupada
nodeberlakukontinuitasmassauntukklorin.Pada
node dianggapterjadi percampuransempurna
antarpipa yangmengalirkanair menujunode
tersebut.
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IQ;C;.j +qjCj
;e/Nj
- COUTj (2)
I Q; +qj
;eOUTj
Karenadi nodetidakadaair yangdisimpan
makapersamaan2dapatditulissebagai
" Q.C . +qJ CjL.J I I,J
;e/Nj
- COUTj (3)
DenganQ;adalahdebitmasukmelaluipipai
kenodei, C;J adalahkonsentrasiair padapipa i
yangmasukpadanodei, qj tambahanairpada
nodei,Cj konsentrasiair yang dimasukkandalam
nodedanCOUIadalahkonsentrasiyangmening-
galkan odej.
(I)
Reaksikimia
Reaksi kimia antaraklorin denganling-
kungannyadapaterjadisebagaiberikut.
BulkReaction
lni adalah reaksi antaraklorin dengan
substansidi sekitarnyadalamair. Bulk reaction
dapatdinyatakandengan
R(C) =IkCn (4)
DenganR(C) fungsireaksi,k: koefisienlaju
reaksi,n : konstantareaksi.Persamaan4 sangat
umumdipakaidalamsimulasikualitasair.Secara
implisit,diasumsikanbahwakondisidi sekitar
substansitersebut memenuhisyarat untuk
terjadinyareaksi.Tandapositivepada k menun-
jukkan adanya pengembangan(penambahan)
sedang negative menunjukkan peluruhan
(pegurangan).Hargak sangatbervariasitergan-
tungpadalingkungansekitardan ketersediaan
substansilainuntukterjadinyareaksi.Olehkarena
itu, hargak padapersamaan4 harusdikalibrasi
sebelum digunakan dalam simulasi yang
sebenarnya.
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Hargan dapatdivariasisesuaidengankondisi
yang sebenarnya.Namununtuk klorin n =1
memberikanhargayangakurat(WaterCad,2000).
Persamaanperubahankonsentrasiklorin selan-
jutnyadimodelkandengan
Jadi untukbulkreactiondigunakanpersamaan
Reaksidengandindingpipa(WallReaction)
Selainbereaksidengansubstansidi sekeli-
lingnya,klorinjugabereaksidengandindingpipa.
Dalamhal ini, luasandindingtempaterjadinya
reaksimerupakanparametertambahansehingga
persamaanperubahankonsentrasiklorinmenjadi
DenganA : areadindingpipa,V: volumepipa
dankwkonstantauntukreaksidengandindingpipa.
A 27I1"L 2
d . .. . .- =~ =-, enganrJarl-Jarlplpa.V nrL r
Selainluasandindingtersebut,reaksikimia
jugatergantungpadatransfermasakearahdinding
pipatersebut.Koefisientransfermasadituliskan
sebagai:
kf =ShDd
Dengankf adalahkoefisientransfermassa,Sh
angkaSherwood,D : koefisiendifusi,dand
diameterpipa.
Sh =3 65+ O.0668(d/ L )ReSc
. 1+O.04[(d/ L )ReScY'3
DenganRe : angkaReynold,Sc : angkaSchmidt
(Sc =v / D), L :panjangpipa.
Koefisiendifusi
Laju reaksidenganpipaselanJutnyasetelah
menyertakanpengaruhluasandindingpipadan
koefisiendifusidapatdituliskansebagai:
(10)
(5) Persamaandi atasmenunjukkanketerkaitan
antarakwdankf. Jika salahsatukoefisiensarna
denganolmakatidakakanterjadireaksi.Jikakw
noI, secarafisik dindingpipa tidak bereaksi
denganreagendalamairsehinggadifusimolekular
tidak memabantuterjadinyareaksi.Sebaliknya
jika kf nol, secarafisik tidak terjadi difusi
molekulerdalamair, sehinggareagendi bagian
jauhdaripipatidakakanmencapaidindingpipa
untukbereaksidengandindingpipa.
Hargakwbervariasitergantungpadajenispipa
dan ketersediaansubstansiuntukreaksikimia.
Rossman(2000)mennyatakanbahwakwberkisar
antara0hingga5ftlhari.
Selanjutnyasecaralengkapdenganmeng-
akomodasireaksidenganlingkungandanreaksi
dengandindingpipa,laju reaksireaktandalam
pipaselanjutnyadapatditulissebagai:
(6)
(7)
(11)
(8)
3. Algoritma Model Matematik Lagrangian
KIorin dalamJaringanPipa
Untukmemodelkanpeluruhanklorindalam
jaringanairbersihdiperlukanduatahapanmodel.
Tahappertamadalahmemodelkanpejalananair
yaitu untuk mendapatkani formasikecepatan
aliran, dan debit setiap langkahwaktu yang
ditetapkan.Selanjutnyadilakukantahapke dua
yaitupemodelanperubahanklorindalamjaringan
tersebut.
Pemodelantahappertamauntukjaringan
yangsederhanasertakebutuhankonsumenyang
tetapterhadapwaktu,adalahsangatsederhana.
Namunbiasanyasistemjaringanairbersihsangat
kompleksdengantambahanasesori sehingga
pemodelanmenjadi lebih rumit. Pemodelan
hidraulikasecaralebihrinci misalnyadiberikan
oleh Triatmadja(2000)dan Triatmadja(2006).
(9)
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Dalam makalahini akan dibahaspemodelan
matematikuntukperubahankonsentrasiklorin
saja.Metodapemodelanperubahankonsentrasi
klorinyangdigunakandalammakalahini adalah
Lagrangian.Metodaselesaiannyadiberikanpada
Gambar1.
Satujalur pipascpanjangA.dibagimenjadi
beberapasegmen,misalnyaN. Setiapsegmen
mempunyaiparameteryangselaluberubahyaitu
awal segmen,akhir segmen,konsentrasi.Oleh
karenanyaparametertersebutharusselaludieatat
tiap langkahwaktu.Parameterlain yangterkait
denganpemodelankualitasair adalahkw dan
parameterlain pada setiappipa disimpandan
diperbaharuisetiaplangkahwaktu. Parameter
yang terkaitdenganmodelhidraulikaadalah
keeepatanaliran,debitaliran,areapipa,kekasaran
pipa,panjangpipajuga selaludiperbaruisetiap
langkahwaktu.
Gambarla menunjukkanposisiawalpada
saatI = 10'Padamasingpipaada3 elemen.Pada
pipa satu, konsentrasiklorin semakinkeeil
menjauhdari node1. Hal ini karenaterjadinya
1
c':~1?~f':;s!
], ] ],2 ],3
(a)
1
],4 ],1 ],2
(b)
1
,4 I,] ],2 ],3
(c)
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reaksidengandindingpipaselamaperjalanannya
darinode1kenode2. Padasaatlo+L11(Gambar
1b), posisi segmensudahbergeserke kanan
mendekatinode2.Segmen1,1;1,2;dan1,3berja-
Iankekanan,sehinggasegmen1,3hanyatampak
sebagian.Sebagiandarisegmen1,3telahberjalan
menjadisegmenbarupadapipa2 yaitu2,4dan
padapipa3 yaitusegmen3,4.Sementaraitu di
hilir node1, muneulsegmenbaru1,4.Panjang
segmenbaru (L) tidak sarnadengansegmen
standarpadayaitu C)JN). Segmenyang baru
muneulakanbertambahpanjangpada langkah
waktuberikutnya.Setelahlangkahwaktutertentu,
segmenbaruyangmuneulakansarnapanjangnya
ataulebihpanjangdarisegmenstandar.Jika lebih
panjangmaka segmenbaru dianggaphanya
sepanjangsegmenstandar,sedangsisanyameru-
pakansegmenbarukembali.Padasaatsegmen
baruyangberikutnyamuneul,dapatdipastikan
bahwasegemenlamapada ujunghilir pipasudah
masukke node seluruhnya.Dengankata lain
segmenlamaberkurangsatu.Jadijumlahsegmen
maksimumyang ada pada pipa adalahN+1.
2 2,] c::::::; 3
2 2,4 3
2,2 2,3
4
2
3
2,2 2,3
Gambar1.SkemametodaLagrangianmengikutialiranelemen
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Perhatikanbahwa node 2 mempunyai
konsentrasiarnadengansegmen1,3;2,4dan3,4.
Konsentrasitersebutsudahlebihkeeildibanding
konsentrasipada segmen1,3padasatulangkah
waktusebelumnyakarenaadanyareaksidengan
dindingpipa.Demikianseterusnyasetiaplangkah
waktu,perubahanparametersegmendielaborasi,
sedangreaksikimiadengandindingpipadihitung
berdasarkanPersamaan10.
GambarIe, menunjukkanskemaperjalanan
segmenpadanode2jikaaliranyangterjadiadalah
darinodeI kenode2,node4kenode2dannode
2 kenode3.Aliranmasukkenode2 adalahdari
node1 dannode4. Elaborasiparametersegmen
pada pipa dilakukan seperti sebelumnya.
Perbedanaanyadi siniadalah,padanode2 terjadi
peneampuranantarasebagiansegemen1,3dan
sebagiansegmen3,3.Selainitutentusaja,eIemen
yangbarutimbulterjadiadalahlangsungdi hilir
node4.
Selesaianmodelakansangatelitijika setiap
langkahwaktu,setiapsegmenbergeraksepanjang
segmentersebut.Jika jarak tempuhkurangdari
panjangsegmen,makasegmendi tengahmasih
sangateliti,tetapisegmenyanglangsungdi hilir
node mungkin hanya menjadi sedikit lebih
panjang,selamapanjangnyabelummeneapaisatu
segmenstandar.Dalamhal ini makakonsentrasi
segmenyangdiperpanjangdengantambahannya
harusdianggaptereampursempuma.Dengankata
lain dianggapterjadi peneampuransepanjang
segmenbaru.Peneamuranseearanumerikini
seearafisik tidakterjadisehinggamengakibatkan
perbedaanhasilantaramodeldankenyataan.Hal
ini merupakankelemahandarimetodaLagrangian
dan akan dibahasdalammakalahini. Model
matematikseearalengkapkemudiandibuatdalam
bahasaVISUAL BASIC.
4. Percobaan Kehilangan Klorin Dalam
JaringanPipaSkalaLaboratorium
Untuk menguji akurasi model, perlu
dilakukan pereobaandi laboratorium.Hasil
penelitianpemahdilaporkanolehRabiul(2006)
danTriatmadjadanRabiul(2006)namunkajian
padawaktuitu ditekankanpadaearamenangani
masalahkekuranganklorindalamjaringanpipa.
SimulasiyangdigunakanolehRabiul(2006)dan
Triatmadjadan Rabiul (2006) menggunakan
metodaEularianyaitumetodaDVEM.
Uji laboratoriumdilakukandenganmenggunakan
jaringansederhanasepertipadaGambar2.
fenampung
Gambar2.InstalasiPercobaan
Pengujian dilakukan sebagai berikut.
Reservoirdiisi denganair dankaporitCa(OCI)2
dengansisa klorin aktif yangtelahditetapkan
denganmetodaiodometrik.Katupdibukadanair
mengalirdengankeeepatanrelatifbesar,sehingga
waktuyangdibutuhkandarireservoirhinggake
hilirpiparelatifsangatsingkat.Diharapkandalam
waktusingkatreaksiyangterjaditidaksignifikan.
Waktu pembukaanpipa sedemikiansehingga
dapatdipastikanbahwakonsentrasiklorin yang
beradadalam pipa seluruhnyasarna dengan
konsentrasiklorinyangberadadalamreservoir.
Setelahitukeranhanyadibiarkanterbukasedikit,
sehinggaair mengalirsangat lambat.Awal
pengaturankeeepatanlambattersebutdipakai
sebagaiawal pengaliranatau t=0. Kemudian
setelahbeberapamenit/jam,airditampunguntuk
diukur kandungan klorin-nya. Pereobaan
dilakukanhinggadiperolehberbagaipengukuran
denganvariasikonsentrasiawaldalamreservoir,
jam pengambilansampel,sertakeeepatanaliran
dalampipa.
Salahsatudatahasilpengukurandigunakan
untukmengkalibrasimodelmatematik.Datalain
akandibandingkansebagaiverifikasi.Contohhasil
pengukurandiberikanpada Tabel 1. Tabel 1
menunjukkanjumlah kumulatipjarak yang
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ditempuhpartikelair terjauhadalah17,58meter
kurangdaritotalpanjangpipayaitu30meter.Jadi
dapatdisimpulkanbahwadwellingtimeair,yaitu
rentangwaktuair tersebutberadadalampipa
selalusarnadenganselisihwaktupengukuran
dengansaatpertamakerandibuka.
Tabell. Hasil PengukuranI, Debitdalampipa
danResiduklorinpadatampungan.
5. SimulasiKehilanganKlorin DalamJaringan
PipaDenganMetodaLagrangian
Simulasinumerikdilakukanuntukmengkali-
brasikinerjamodelmatematikkehilanganklorin
dalamjaringanpipa.Untukitusimulasidilakukan
denganeara"hotstart",yaituseluruhpipasudah
terisi air dengankonsentrasisarna dengan
konsentrasidalamreservoir.Aliran kemudian
disimulasikandengandebit konstan,dengan
dwellingtime1,2,3,4,dan5jam..Denganmeneoba
beberapahargauntukkbdankwdiperolehbeberapa
hasil simulasi.Gambar3 menunjukkanhasil
simulasiuntukkw=-0,01mlhari,-0.1mlharidan
1.0mlharisemuanyamenggunakankb=0 Ihari
dandankw= 1,5m/haridengankb=4.32lhari.
Koefisiendifusi diambilsebesar1,167x 10-9
m2lhariyang merupakandifusi klorin pada
umumnya(Rossman,2000).
Dari Gambar3 terlihatbahwajika kb=0,
makasetelahargatertentukw=-1.0,hargakwtidak
banyakberpengaruhterhadaphasil.Hal ini karena
persamaan10yangbersifatasimtotis.Koefisienkf
seearafisik mengukurseberapaeepatpartikel
ditransferdari tengahpipa ke dindingpipa.
Semakinbesarhargakf menunjukkansemakin
besarkesempatanpartikelditransferdaritengahke
dindingpipauntukterjadinyareaksidengandin-
dingpipa.Jadi walaupunkwbesar,kalaukfkeeil,
potensiuntukterjadinyareaksijugatidakbesar,
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karenakurangnyapartikelyangdapatditransfer
daritengahke dindingpipa.Jika kf = 0, maka
reaksidengandindingpipapraktistidakterjadi.
Sebaliknyakbmenambahreaksiseearalinier.
Pemakaiankb sebesar4,32 per hari dan kw
=-1. 5mlharimampumendekatkanhasilsimulasi
dengandata laboratorium.Seearakeseluruhan
simulasikalibrasini menunjukkan(lihatGambar
3) bahwapengaruhkwdalamsimulasini lebih
signifikandibandingkb,namundemikianKbtetap
perludiperhitungkandalamkalibrasi.Hal serupa
ditemukanolehCastrodanNeves(2006).Mereka
menemukanbahwaKbdalamjaringanair bersih
yangmerekatelitisekitar- 0.0006Ihari sehingga
reaksidenganpipa menyumbangsebesar80%
reaksitotal.Dalampenelitianini, kalibrasiyang
palingdekatdiperolehjikakw=-1,5mlharidanKb
=-4,32lhari.Dalamhalini reaksidengandinding
pipa menyumbangsebesar75% hingga95%
tergantungpadadwellingtime.
Gambar3 menunjukkanbahwasebenamya
pendekatanfungsiexponensialpangkat linier,
masihkurangsempumanamuneukupbaikdalam
batastertentu.Perbandingan tarahasilnumerik
dananalitikpadaGambar3 juga menunjukkan
bahwamodelmatematikmetodaLagrangianyang
dibangundapat menirukankehilanganklorin
sepanjangpipadenganbaik.
6. PengaruhKecepatanLambatPadaMetoda
Lagrangian
SepertidibahaspadaBab 3, permasalahan
metodaLagrangianadalahkemungkinankeha-
rusanmeneampurkonsentrasidalamsatusegmen
karenapertambahanpanjang.Peneampurani i
akanterjadiberkalikalijikajaraktempuhsegmen
(x)dibandingpanjangsegmen(L) atau(sIL)keeil.
Akibatnyaterjadikesalahanpadasimulasi.Untuk
mempelajarikesalahanyangditimbulkanolehslL
perlusimulasijaringanairbersihdenganberbagai
slL. Peneampuranterjadipadanodebaruyaitu
yanglangsungberhubungandengannode.Oleh
karenanyasimulasiakandilakukanselamawaktu
tertentusehinggasegmenyangmuneuldi hilir
nodemeneapainodeberikutnyayangakandiukur
konsentrasiklorinnya.
Q V (kumulatif) Dwelling ResiduKlarin
(ml/dt) (em/dt) (em) TimeOam) (mgn)
0 0 0 51.048
0.11 0.087 312.605 1 23.8224
0.066 0.052 498.905 2 13.6128
0.173 0.137 991.495 3 10.2096
0.164 0.130 1458.824 4 6.8064
0.106 0.083 1758.799 5 6.8064
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o Numerik,Kw--O.01
- Anaiitis.Kw --0.01
/}. Numerik,Kw--0.1
- - -. - a_ Analitis, Kw --0.1
x I\lImerik.Kw--1
-Analitis, Kw =-1
+ NJmerik.Kw--1.5
- - - - -Analitis,Kw --1.5
o Numerik,Kw--1.5,
Kb=4.32/hari
Analitis,Kw --1.5,Kb
=4.32/hari
Laboratorium
5
DwellingtimetGam)
Gambar 3. Perbandinganantarahasillaboratorium,simulasinumerikdansolusianalitis.
Jaringan air bersih seperti Gambar 2
disimulasikankembalidenganhargaslL divariasi
dan 0.2hingga2,0.Semuaparameteryanglain
tetapsepertisebelumnya.Dalam simulasiini
dipilihhargakw=0.1m/harisedanghargakb=0,0.
Setiappipadibagimenjadi10segmen.Jadi pada
saatertentuterdapat11segmen,dengan2 segmen
tidakpenuhdenganpanjangtotalsarnadengan
satusegmen.
DariGambar4, tampakbahwajika gerakan
segmentiap langkahwaktukurangdan panjang
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o
segmennyasendiriakanterjadiosilasipadasolusi
matematiknya.Besaranosilasi dapat menjadi
signifikanjika selamaperjalanandalam pipa
terjadipenguranganklorinyangbesar,misalnya
karenadwelling time yang besar bersamaan
denganhargakwdankfyangsignifikan.Jika slL =
1, modelmenghasilkanhitunganyang akurat.
SepertiterlihatpadaGambar3, tidak tampak
adanyaosilasisarnasekali.
..................
o 5 10 15 20
DwellingTimeGam)
Gambar4.SolusimodelmatematiksisaklorinuotukberbagaivariasislL.
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. s/L =0.05
s/L= 0.10
- --e- -- s/L = 0.20
)( s/L = 0.40
-- -)1(--s/L = 0.50
- -...... s/L =0.80
I s/L =1.00
.&. s/L= 1.20
A s/L = 1.40
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PadaslL > 1 osilasirelatipjuga tampak
mengecil sehingga dapat dikatakan tidak
signifikan.OsilasirelatipuntukslL yangkecil
ditunjukkansangatbesarpadaGambar5.Namun
demikianbesaranosilasi(nominalnya)sebenarnya
sangatidaksignifikanataumendekatinol (lihat
Gambar4).
o
o 0.5 1
x/L
Gambar5 Osilasikesalahansimulasiperubahanklorin
dalam jaringan pipa dengan metoda
Lagrangian.Oc:tinggiosilasi,Cr:konsen-
trasireratasaatosilasi
7.Kesimpulandansaran
Kesimpulan
1. Berkurangnyaklorindalamjaringanpipadapat
didekatidenganfungsiexponensialderajat
satu.Namundemikian,penyesuaianpangkat
masihdiperlukanjika diharapkanhasilyang
lebihakurat
2. Secara umum metodaLagrangiandapat
memodelkanadveksiklorin dalamjaringan
pipadenganbaik.PadasaatslL kecilterjadi
tluktuasihasil,namunbesarannyacenderung
tidaksignifikan.Rentangosilasirelatip°c
Cr
mencapailebihdari40%untukslL =0.05.
3. PadaslL merupakanbilanganinteger,model
tidakmenunjukkanosilasi.
Saran
Metoda Lagrangiancukup akurat untuk
digunakandalam simulasikehilanganklorin
sepanjangjaringanairbersih.MetodaLagrangian
ISSN : 0216-7565
jugasangatstabil.Untukmengurangiosilasi,maka
hargas/L perludiusahakancukupbesarmisalnya
~ 0,5.
1.5
8.DaftarNotasi
A =areadindingpipa(m2)
C =konsentrasi(mg/l)
C; = konsentrasipadanodeI mg/l)
Co =konsentrasiawal(mg/l)
Cr = konsentrasireratasaatosilasi(mg/l)
D = difusivitas(m2/s)
d = diameterpipa(m)
Kw= Koefisienreaksidinding
Kb =Koefisienreaksibulk
Kf = Koefisientransfermassa
k =koefisienlajureaksi
L = panjangsegmenpipa(m)
A. =panjangpipa(m)
N =jumlahsegmenpadasatupipa
n = konstantareaksi
Oc= Osilasi(mg/l)
Q = debit(m3/s)
Re = angkaReynold
r = jari-jaripipa(m)
s =jaraktempuhairselamasatulangkahwaktu
(m)
Sh =AngkaSherwood
Sc = angkaSchmid
t = waktu(s)
to = waktuawal
y = viskositaskinematik(m2/s)
V = kecepatanaliran(m/s)
.1t= langkahwaktu(s)
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